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(57) Abstract: The invention relates to a
position measurement method and a microwave
position measurement apparatus for detecting
the position of an actuator element (14) of an
actuator (11), said element being arranged such
that it can move in a movement area (12) of an
actuator housing (13). The position measurement
apparatus has a radio-frequency microwave
antenna arrangement (34) for transmission of

42 8 microwaves (43) of at least two frequencies (f1,

f2, f3) that are different from each other into
46 the movement area (12) and for reception of
47 reflected microwaves (44) from the movement
45 area (12) which are produced by at least partial
. reflection of the transmitted microwaves (43)

on the actuator element, and evaluation means
(42) for producing, on the basis of a measuring
signal (50) produced by using the reflected
microwaves (44), a position signal (52) which
represents the respective position (x) of the
actuator element (14). The microwave position
measurement apparatus (30) is characterized in
that the evaluation means (42), for producing the
position signal (52), weights components (Ugl1a,
Ugl2a, Ugl3a) of the measuring signal (50)
which depend on the at least two frequencies
(f1, £2, £3) that are different from each other
depending on the respective position (x) of the
actuator element (14).
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Positionsmessverfahren und eine Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung (30)
zur Positionserfassung eines in einem Bewegungsraum (12) eines Aktor-Gehiuses (13) beweglich angeordneten Aktorglieds (14) ei-
nes Aktors (11), mit einer Hochfrequenz-Mikrowellen-Antennenanordnung (34) zum Senden von Mikrowellen (43) mit mindestens
zwei voneinander verschiedenen Frequenzen (f1, £2, f3) in den Bewegungsraum und zum Empfangen von durch zumindest teilweise
Reflexion der gesendeten Mikrowellen (43) an dem Aktorglied gebildeten Reflexions-Mikrowellen (44) aus dem Bewegungsraum,
und mit Auswertemitteln (42) zur Bildung eines die jeweilige Position (x) des Aktorglieds repridsentierenden Positionssignals (52)
anhand eines anhand der Reflexions-Mikrowellen (44) gebildeten Messsignals (50). Bei der Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung
(30) ist vorgesehen, dass die Auswertemittel (42) zur Bildung des Positionssignals (52) von den mindestens zwei voneinander ver-
schiedenen Frequenzen (f1, f2, f3) abhéngige Anteile (Uglla, Ugl2a, Ugl3a) an dem Messsignal (50) abhéngig von einer jeweiligen
Position (x) des Aktorglieds (14) gewichten.
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FESTO AG & Co, Ruiter Strafle 82, 73734 Esslingen

Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung

und Positionsmessverfahren

Die Erfindung betrifft ein Positionsmessverfahren und eine
Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung zur Positionserfassung
eines in einem Bewegungsraum eines Aktor-Gehduses beweglich
angeordneten Aktorglieds eines Aktors, mit einer Hochfre-
quenz-Mikrowellen-Antennenanordnung zum Senden von Mikrowel-
len mit mindestens zwei voneinander verschiedenen Frequenzen
in den Bewegungsraum und zum Empfangen von durch zumindest
teilweise Reflexion der gesendeten Mikrowellen an dem Ak-
torglied gebildeten Reflexions-Mikrowellen aus dem Bewegungs-
raum, und mit Auswertemitteln zur Bildung eines.die jeweilige
Position des Aktorglieds reprasentierenden Positionssignals
anhand eines anhand der Reflexions-Mikrowellen gebildeten

Messsignals.

Beispielsweise sind aus der DE 198 33 220 Al ein solches Po-
sitionsmessverfahren sowie eine Mikrowellen-Positionsmess-
vorrichtung bekannt. Die bekannte Positionsmessvorrichtung
verfiigt {iber eine Koppelsonde zur Einkopplung eines Mikrowel-
lensignals in das Aktorgehduse zum Beispiel eines pneumati-
schen 2Zylinders, dessen Kolben, d.h. das Aktorglied, die Wel-
len reflektiert. Der Kolbeninnenraum bildet einen Hohlleiter,
in dem sich die Mikrowellen von der Koppelsonde zum Kolben
hin und von diesem reflektiert als reflektierte Mikrowellen

zurlick in Richtung der Koppelsonde ausbreiten kdénnen. Bei der
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bekannten Positionsmessvorrichtung ist ein Oszillator (VCO)
vorhanden, der die Mikrowellen innerhalb einer vorbestimmten
Bandbreite modulieren kann, um so mindestens zwei voneinander

verschiedene Frequenzen zu erzeugen.

Bei einer ersten Inbetriebnahme des RAktors bzw. der Positi-
onsmessvorrichtung gemdf der DE 198 33 220 Al wird in einem
sogenannten Suchmodus die absolute Position des Kolbens be-
stimmt, wobei die Frequenzen variiert werdéen. Wenn die Kol-
benposition ermittelt ist,.wird eine stehende Welle in das
Zylindergehduse eingekoppelt, deren Verschiebung durch die
Bewegung des Kolbens erfolgt, so dass liber eine Phasenauswer-

tung die Kolbenposition ermittelbar ist.

Allerdings ist das Signal der stehenden Welle nicht in jedem
Fall optimal, so dass die Kolbenposition bei manchen Stellun-

gen nicht mit der gewlinschten Genauigkeit ermittelbar ist.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Positionsmess-
vorrichtung sowie ein Positionsmessverfahren bereit zu stel-

len, die eine hohe Messgenauigkeit ermdglichen.

Zur Lésung der Aufgabe ist bei der Mikrowellen-
Positionsmessvorrichtung der eingangs genannten Art vorgese-
hen, dass die Auswertemittel zur Bildung des Positionssignals
von den mindestens zweli voneinander verschiedenen Frequenzen
abhiangige Anteile an dem Messsignal abhangig von einer jewei-
ligen Position des Aktorglieds gewichten. Ferner ist zur LO-
sung der Aufgabe ein Positionsmessverfahren gemidf einem wei-

teren unabhangigen Anspruch vorgesehen.

Ein Grundgedanke der Erfindung ist, Mikrowellen, zum Beispiel
Radarwellen, mit mehreren unterschiedlichen Frequenzen, 2z.B.

in einem Bereich von 10 MHz bis 25 GHz, in einem zweckmafi-
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gerweise kontinuierlichen Modus in den Bewegungsraum einzu-
koppeln, die dann vom Aktorglied, beispielsweise dem Kolben
eines Pneumatik-Zylinders, reflektiert werden. Der Kolben re-
flektiert die Mikrowellen, so dass reflektierte Mikrowellen
bzw. Reflexions-Mikrowellen entstehen, die von der Mikrowel-
len-Antennenanordnung wieder empfangen werden. Die reflek-
tierten Mikrowellen werden in Abhingigkeit von der Kolbenpo-
sition bzw. Aktorglied-Position gewichtet, wobei erfindungs-
gemif diejenigen Mikrowellen bzw. diejenigen Frequenzen der
Mikrowellen ein stdrkeres Gewicht bei der Bildung des Positi-
onssignals aufweisen, die eine héhere Messgenauigkeit erwar-
ten lassen, als Mikrowellen, die eine geringere Messgenauig-
keit erwarten lassen. Im einfachsten Fall sendet und émpféngt
die Mikrowellen-Antennenanordnung Mikrowellen mit mindestens
zwel Frequenzen, so dass wenigstens eine dieser Frequenzeh
starker gewichtbar ist als die andere, wobei die Gewichtung

von der Aktorgliedposition abhdngt und somit variabel ist.

Die Mikrowellen-Antennenanordnung sendet beispielsweise erste
Mikrowellen mit einer ersten Frequenz und mindestens zweite
Mikrowellen mit mindestens einer von der ersten Frequenz ver-
schiedenen zweiten Frequenz in den Bewegungsraum. Die Auswer-
temittel der Positionsmessvorrichtung gewichten erfindungsge-
maR zur Bildung des Positionssignals einen von der ersten
frequenzabhdngigen ersten frequenzabhingigen Anteil an dem
Messsignal und mindestens einen von der mindestens zweiten
frequenzabhdngigen zweiten frequenzabhingigen Anteil an dem
Messsignal in Abhdngigkeit von einer jeweiligen Position des

Aktorglieds.

Die Position des Aktorglieds ist mit hoher Genauigkeit be-

stimmbar, z.B. auf 10 Mikrometer genau.
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Besonders zweckmdfiig ist es allerdings, Mikrowellen mit min-
destens einer weiteren Sendefrequenz, d.h. mindestens einer

dritten Sendefrequenz, zu senden, und die durch diese hervor-
gerufenen Reflexions-Mikrowellen zu empfangen und erfindungs-
gemdfl zu gewichten, so dass mindestens eine Redundanz vorhan-

den ist.

Eine Gewichtung kann sogar soweit gehen, dass eine oder meh-
rere der Frequenzen, die eine besonders hohe Ungenauigkeit
erzeugen wirden, mit Null gewichtet werden, d.h. sozusagen

ausgeblendet werden.

Zweckmafligerweise bilden die Auswertemittel einen Mittelwert
aus mindestens zwei gewichteten frequenzabhingigen Anteilen

an dem Messsignal. Ein Anteil mit einem grdéferen Gewicht geht
dabei stdrker in den Mittelwert ein als ein Anteil mit einem

geringeren Gewicht.

Durch die Verwendung von zwei oder mehr unterschiedlichen
Frequenzen kénnen nicht ideale Verhdltnisse, die beispiels-
weise durch Rauschen, unerwiinschte Reflexionen oder derglei-
chen verursacht sind, verringert werden. Die Messwerte werden
zweckmiaigerweise so gemittelt, dass Einfllisse von Anteilen
mit unglinstigen Frequenzen an einer Position durch geringe

Gewichtung oder gar Ausblendung gering sind.

Ein Maf flir die Genauigkeit eines Anteils an dem Messsignal
ist beispielsweise der Betrag eines Gradienten des Messsig-
nals an einer Position des Aktorglieds in dem Bewegungsraum.
Die Auswertemittel gewichten einen grdéfleren Gradientenbetrag
bzw. eine gréfere Steigung des jeweiligen frequenzabhingigen
Anteiles an dem Messsignal zweckmafligerweise starker als ei-

nen Anteil mit einem kleineren Gradientenbetrag. Vorteilhaft
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wird ein Anteil an dem Messsignal ganz ausgeblendet, wenn

sein Gradient null ist oder in der Ndhe von Null ist.

Dies ist beispielsweise an den oberen und unteren Scheitel-
punkten eines sinus- oder kosinusfdrmigen Anteils an dem
Messsignal der Fall. Die Auswertemittel gewichten z.B. einen
der frequenzabhdngigen Anteile oder mehrere der Anteile an
dem Messsignal mit Null, wenn der Betrag seines Gradienten
einen vorbestimmten Wert unterschreitet. Aber auch bei einem
Phasensignal oder einer Phasendifferenzsignal Werden erfin-
dungsgemadff Anteile oder Abschnitte mit gréferen Betrigen des

Gradienten stdrker gewichtet.

ZweckmdRigerweise hat die Positionsmessvorrichtung eine
Mischeinrichtung zum Mischen, beispielsweise Multiplizieren,
gesendeter Mikrowellen mit den Reflektionsmikrowellen. Das
Ausgangssignal der Mischeinrichtung bildet das Messsignal,
das mehrere Anteile mit unterschiedlichen Frequenzen auf-

weist.

Vorzugsweise wird im Rahmen der Erfindung eine Phasendiffe-
renz-Messung durchgefiihrt. Die Positionsmessvorrichtung er-
mittelt anhand einer Phasendifferenz zwischen gesendeten und
empfangenen Mikrowellen die Position des Aktorglieds. Die
Phasendifferenz entsteht durch eine Laufzeit der Mikrowellen
von der Antennenanordnung zum Aktorglied und von dort wieder

zurlick zur Antennenanordnung.

Das Messsignal enthdlt beispielsweise einen mit einem Kosi-
nuswert der Phasendifferenz multiplizierten Gleichstromwert
oder Gleichspannungswert. Das Messsignal kann auch einen mit
einem Sinuswert der Phasendifferenz multiplizierten Gleich-

stromwert oder Gleichspannungswert aufweisen.
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Der Kosinuswert entspricht beispielsweise einem Realteil ei-
nes komplexen Reflexionsfaktors, der Sinuswert einem Imagi-

narteil eines komplexen Reflexionsfaktors.

Besonders zweckmaflig ist es aber, dass bereits eine Phase o-
der eine Phasendifferenz, die das Messsignal beeinflusst, in
Abhangigkeit von ihrem jeweiligen Gradientenbetrag gewichtet
wird. Wenn an einer Position ein betragsmifig grofer Gradient
bei dem Phasensignal oder Phasendifferenzsignal vorhanden
ist, wird dieses stérker gewichtet wie ein anderes Phasensig-
nal oder Phasendifferenzsignal, das bei dieser Position einen
kleineren Gradienten aufweist. Ferner ist es denkbar, statt
der Phase oder der Phasendifferenz den Realteil oder dem Ima-
gindrteil eines komplexen Reflexionsfaktors erfindungsgemif

zu gewichten.

Dabei ist es z.B. moglich, dass an einer Position, wo der Ko-
sinus oder der Realteil einen kleinen Gradientenbetrag auf-
weist, den Sinuswert bzw. dem Imagindrteil des komplexen Re-

flexionsfaktors auszuwerten und umgekehrt.

Ein Phasenverlauf oder Phasendifferenzverlauf kann als der
Arcustangens eines Sinuswertes eines Phasenverlaufs bzw. Pha-
sendifferenzsignals im Verh&ltnis zu einem Kosinuswert des

Signals gebildet werden.

In der Praxis zeigt sich, dass ideale kosinusfdrmige oder si-
nusférmige Verldufe von Anteilen an dem Messsignal beispiels-
weise durch Fehlanpassungen der Mikrowellen-
Antennenanordnungen an den Hohlleiter, die sich in der Praxis
nicht vermeiden lassen, nicht erzielbar sind. Es liegt im
Rahmen der Erfindung, durch solche Fehlanpassungen hervorge-
rufene steilere und weniger steile Abschnitte von frequenzab-

hdngigen Anteilen an dem Messsignal stdrker zu gewichten,
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wenn ihr Gradient an der jeweiligen Position des Aktorgliedes
steiler ist als bel einem anderen Anteil an dem Messsignal,

das beispielsweise ebenfalls durch die Fehlanpassung bedingt
einen weniger steilen Verlauf aufweist. Ferner kénnen im Rah-
men der Erfindung auch gezielt Fehlanpassungen der Mikrowel-
len-Antennenanordnungen herbeigefiihrt werden, um erfindungs-
gemafl steilere und weniger steile Abschnitte von frequenzab-
héngigen Anteilen an dem Messsignal zu erhalten, z.B. an vor-
bestimmten Positionen, wo ansonsten kein ausreichend genau

auswertbares Messsignal vorlédge.

Die Positionsmessvorrichtung kann beispielsweise einen Daten-
satz, z.B. eine Tabelle, enthalten, in dem Gewichtungsfakto-
ren flir eine jeweilige Position des Aktorgliedes gespeichert
sind. Die Gewichtungsfaktoren kénnen beispielsweise in einem
Lernmodus ermittelt werden und/oder mit Hilfe eines Paramet-
rierwerkzeuges, beispielsweise eine Personalcomputers, pro-

grammiert werden.

Bei der Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wird zweckmafiger-
weise untersucht, inwiefern eine kleine Anderung der Position
deé Aktorglieds bei einer jeweiligen Sendefrequenz, bei-
spielsweise bei einer ersten Sendefrequenz, eine mdglichst
grofe Veranderung des Messsignals bewirkt. Bel einer anderen
Frequenz, beispielsweise bei einer zweiten Frequenz, kann
diese Veranderung um die aktuell zu bestimmende Position bei-
spielsweise geringer ausfallen, so dass die ersté Frequenz
bei der aktuellen Position stédrker gewichtet wird. Filir spate-
re Messungen der Position des Aktorglieds ist es dann be-
kannt, welche Signalfrequenzen in einer Umgebung um eine je-
weilige Position des Aktorglieds eine starke Verdnderung des
Messsignals bewirken. Diese Signalfrequenzen werden starker
gewichtet, so dass die Position des Aktorglieds exakter be-

stimmbar ist.
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Die Tabelle mit Gewichtungsfaktoren fir die jeweiligen Posi-
tionen des Aktorgliedes kénnen die Auswertemittel in dem
Lernmodus z.B. so ermitteln, dass das Aktorglied sequentiell

und/oder kontinuierlich individuelle Positionen anfahrt.

Eine starkere und eine geringere Veranderung des Messsignals
durch einen jeweils frequenzabhangigen Anteil ist beispiels-
weise durch einen Vergleich zwischen aktuellen Messwerten und
vorherigen Messwerten mdéglich. Auf diesem Wege kann bei-

spielsweise ein Gradient ermittelt werden.

Es ist aber auch méglich, zundchst anhand der Auswertung al-
ler Messsignale eine grobe Positionsbestimmung des Aktorglie-
des durchzufiihren, wobei bei der groben Positionsbestimmung
zweckmaRigerweise samtliche frequenzabhdngigen Anteile an dem
Messsignal im wesentlichen gleichwertig ausgewertet werden
(es ware aber auch méglich, einen Anteil oder mehrere Anteile
bereits bei der Grobbestimmung geringer zu gewichten oder gar
auszublenden) und dann, bei einer anschliefenden Feinbestim-
mung der Position, die erfindungsgemdfe Gewichtung der fre-
quenzabhangigen Anteile durchzufiihren, so dass Anteile, die
die Exaktheit des Positionssignales negativ beeinflussen wir-
den, geringer gewichtet oder ausgeblendet bzw. ausgefiltert

werden.

Bei der Untersuchung, welche Frequenzen eine besonders starke
Auswirkung an einer jeweiligeh Position des Aktorglieds'auf
das Messsignal haben,-wird zweckmafRigerweise rechnerisch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen berilicksichtigt.
Auch eine Auswertung der Kalibrierung der Positionsmessvor-

richtung ist dabei zweckmifig.

Zur Positionsermittlung des Aktorglieds und/oder bei der Ge-

wichtung der frequenzabhangigen Anteile an dem Messsignal
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wird zweckmafigerweise die Minimale-Fehlerquadrat-Methode

und/oder ein lineares Gleichungssystem verwendet.

Die Mikrowellen werden zweckmidfigerweise in einem kontinuier-
lichen Modus gesendet. Es versteht sich, dass die Anwendung
der Erfindung auch bei einem diskontinuierlichen Modus mdg-

lich ist.

Der mit der erfindungsgemdfen Positionserfassungsvorrichtung
ausgestattete Aktor ist zweckméﬁigefweise ein Linearaktor.
Der Aktor kann elektrisch, fluidtechnisch, beispielsweise
pneumatisch oder hydraulisch, angetrieben werden. Auch ein
sogenannter Hybrid-Antrieb, der elektrisch und fluidtechnisch

antreibbar ist, ist vorteilhaft.

Wie bereits oben erlautert, ist es zweckmafig, redundante
Frequenzanteile zu generieren bzw. zu empfangen, um eine gré-
Rere Auswahl von frequenzabhangigen Anteilen an dem Messsig-
nal zu erzeugen, die gegebenenfalls geringer gewichtbar oder
gar ausblendbar sind. So sieht beispielsweise eine zweckmafi-
ge Variante der Erfindung vor, dass neben den ersten und min-
destens zweiten Mikrowellen mit ersten und zweiten Frequenzen
zusatzlich mindestens eine dritte Frequenz gesendet und als
Reflexions-Mikrowellen empfangen werden, wobeil die Auswerte-
mittel zur Gewichtung eines Anteils der dritten Mikrowellen
im Verhdltnis zu den Anteilen der ersten und mindestens zwei-
ten Mikrowellen an dem Messsignal in Abhdngigkeit von der je-
weiligen Position des Aktorglieds ausgestaltet sind. Die Aus-
wertemittel kénnen dann wahlweise die ersten, die zweiten o-
der die dritten frequenzabhdngigen Anteile an dem Messsignal
individuell mit Gewichtungsfaktoren versehen, gegebenenfalls

ausfiltern.
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Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel anhand der Zeichnung

naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

eine_geschnitténe und teilweise schematische An-
sicht eines mit einer erfindungsgemafen Positions-

messvorrichtung ausgestatteten Aktors,

ein teilweises Blockschaltbild von Auswertemitteln

der Positionsmessvorrichtung gemaf Figur 1,

drei frequenzabhingige Phasendifferenzsignale als
Ausgangssignal eines Mischers der Auswertemittel
gemafl Figur 2, wenn eine Mikrowellen-Antenne des
DAktors gemdR Figur 1 ideal an dessen Hohlleiter an-

gepasst ist,

eine von einer Position eines Aktorglieds des Ak-
tors gemdaf Figur 1 abhangige Phasendifferenz eines

der Phasendifferenzsignale gemafs Figur 3,

eine schematische Ansicht einer ersten Ausfiihrungs-
form der Auswertemittel der Positionsmessvorrich-

tung gemaf Figur 1,

eine schematische Ansicht einer zweiten Ausfiih-
rungsform der Auswertemittel der Positionsmessvor-

richtung gemaf Figur 1,

von einer Position eines Aktorglieds des Rktors ge-
mafR Figur 1 abh&ngige reale Phasendifferenzen eines
von Phasendifferenzsignalen, ahnlich Figur 3, al-
lerdings bei einer nicht ideal an den Hohlleiter
angepassten Mikrowellen-Antenne des Aktors gemaf

Figur 1,
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Figur 8 Realteile von komplexen Reflexionsfaktoren bei ide-
al und nicht ideal an einen Hohlleiter angepasster
Mikrowellen-Antenne, etwa entsprechend einem der
frequenzabhangigen Phasendifferenzsignale gemifl Fi-

gur 3, und

Figur 9 Imagindrteile von komplexen Reflexionsfaktoren ge-
maf Figur 8 bei ideal und nicht ideal angepasster

Mikrowellen-Antenne.

Ein pneumatischer Arbeitszylinder 10 bildet einen Aktor 11,
insbesondere einen fluidtechnischen Aktor. In einem Bewe-
gungsraum 12 eines Aktorgehduses 13 ist ein Aktorglied 14 1i-
near hin- und herbeweglich angeordnet. Das Aktorglied 14 ist
durch einen Kolben 15 des Arbeitszylindérs 10 gebildet. Beim
Ausfﬁhrungsbeispiel handelt es sich um einen pneumatischen
Arbeitszylinder mit einer Kolbenstange, wobei auch kolben-
stangenlose Varianten, eiektrische Antriebe, kombinierte e-
lektro-pneumatische Antriebe, insbesondere Linearantriebe,

ohne weiteres mdéglich sind.

Eine Ventilanordnung 16, die beispielsweise ein 2/2-Ventil
aufweist, speist Druckluft 17 aus einer Druckluftquelle 18
liber Druckluftanschliisse 19, 20 in den Bewegungsraum 12 ein
bzw. erméglicht das Ausstrdomen von Druckluft aus den Druck-
luftanschlilissen 19, 20, um den Kolben 15 anzutreiben, der den
Bewegungsraum 12 in zwei nicht ndher bezeichnete Teilkammern
trennt. Am Aufenumfang des Kolbens 15 ist beispielsweise

hierflir eine Dichtung 21 vorgesehen.

Ein Mittelteil 22 des Geh&duses 13 wird stirnseitig durch ei-
nen Lagerdeckel 23 sowie einen Abschlussdeckel 24 verschlos-
sen, und begrenzt somit den Bewegungsraum bzw. die Kolbenkam-

mer 12. Der Lagerdeckel 23 wird von einer Kolbenstange 25



10

15

20

25

30

WO 2007/128387 PCT/EP2007/003396
12

durchdrungen, die ein Kraftabgriffselement des Arbeitszylin-

ders 19 bildet.

Eine Positionsmeésvorrichtung_30 dient zu einer Positionser-
fassung des Aktorglieds 14 innerhalb des Bewegungsraums 12,
beispielsweise eines Abstandes 31 des Kolbens 15 von einem
Endanschlag 32. Der Endanschlag 32 ist vorteilhaft durch eine
Schutzeinrichtung 33 gebildet, beispielsweise ein Kunststoff-
element, das eine Mikrowellen-Antennenanordnung 34 der Posi-
tionsmessvorrichtung 30 vor mechanischen Einflilissen, bei-
spielsweise DruckstéfRen, Aufprall des Kolbens 15 oder der-

gleichen, schiitzt.

Die Mikrowellen-Antennenanordnung 34 enthdlt eine Koppelsonde
35 zum Senden und Empfangen von Mikrowellen mit hoher Fre-
quenz, beispielsweise in einem Frequenzbereich von etwa 10
MHz bis 25 GHz. Die Koppelsonde 35 kann z.B. eine metallische
Sonde sein. Vorliegend enthdlt die Koppelsonde 35 jedoch ein
Kunststoffelement 36, das zum Bewegungsraum 12 hin einen Ab-
strahlbereich 38 aufweist, an dem sich nach hinten ein Kanal-
abschnitt 37 anschlieft. Der Kanalabschnitt 37 bildet einen
Koaxialleiter. Der Abstrahlbereich 38 ist beispielsweise stu-
fenzylindrisch ausgestaltet. Das Kunststoffelement 36 (es
kénnte auch aus Keramik oder einem sonstigen Dielektrikum be-
stehen) ist innen und aufen mit einer elektrisch leitfahigen
Beschichtung 39, 40 versehen. Der Kanalabschnitt 37 verbindet
den Abstrahibereich 38 mit einer Hochfrequenzeinrichtung 41,
beispielsweise einer Hochffequenzplatine oder dergleichen,

sowie einer Auswerteeinrichtung 42.

Mit Hilfe der Hochfrequenzeinrichtung 41 kénnen Signale Mik-
rowellen 43 erzeugt werden, die die Koppelsonde 35 in den Be-
wegungsraum 12 einkoppelt. Der Bewegungsraum 12 bildet einen

Hohlleiter 26, der die Mikrowellen 43 bis zum Aktorglied 14
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leitet, das die Mikrowellen 43 reflektiert und Reflexionsmik-
rowellen 44 bildet. Die Beschichtungen 39, 40 sind mit der
Hochfrequenzeinrichtung 41 elektrisch verbunden, die nicht
niaher bezeichnete Einkopplungselemente und Auskopplungsele-
mente, zum Beispiel Kondensatoren, Millimeterwellen Integra-
ted Circuits (ICs), Richtkoppler oder dergleichen enthalt.
Diese Bauteile sind an einer im Wesentlichen planaren hinte-
ren stirnseitigen Trigerstruktur 45 angeordnet. Die Hochfre-
quenzeinrichtung 41 kann die Mikrowellen 43 in unterschiedli-
chen Frequenzen f1, f2 und f£3 sowie weiteren, nicht ndher be-
zeichneten Frequenzen senden. Ein in Figur 5 dargestellter
Generator 59, der beispielsweise einen spannungsgesteuerten
Oszillator (VCO) oder dergleichen enthdlt, erzeugt Mikrowel-
len 43 mit Referenzphasen @01, ¢02 und @03 mit den Frequenzen

f1 bis f3 die die Koppelsonde 35 in den Hohlleiter 26 sendet.
Ferner werden die Mikrowellen 43 mit Referenzphasen @01, @02

und @03 ilber eine Leitung 62 zu der Mischeinrichtung 48 ge-

fihrt.

Die Hochfrequenzeinrichtung 41 sowie die Auswerteeinrichtung
42, die Auswertemittel im Sinne der Erfindung enthdlt oder
bildet, sind elektrisch miteinander verbunden und zweckmafi-

gerweise. auf derselben Trigerstruktur 45 angeordnet.

Die Auswerteeinrichtung 42 ermittelt anhand der Laufzeit
und/oder der Phasendifferenz zwischen den Mikrowellen 43, 44
eine jeweilige Position x, die z.B. dem Abstand 31 ent -
spricht, des Aktorglieds 14 innerhalb des Bewegungsraumes 12.
Die Auswerteeinrichtung 42 enthalt hierzu beispieléweise ei-
nen Prozessor 46, einen Speicher 47 und/oder weitere elektro-
nische Bauelemente, beispielsweise ASICs (Application Speci-

fic Integrated Circuits) oder dergleichen.
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Ferner enthalten die Auswerteeinrichtung 43 und/oder die
Hochfrequenzeinrichtung 41 eine Mischeinrichtung 48 zum Mi-
schen, insbesondere zum Multiplizieren der in den Bewegungs-
raum 12,gesendeteh Mikrowellen 43, d.h. der zum Kolben 15 hin
laufenden Mikrowellen, mit den von dem Kolben 15 reflektier-
ten, rilicklaufenden Mikrowellen 44. Die Mischeinrichtung 48
bildet ein Ausgangssignal 49. Das Ausgangssignal 49 bildet
vorliegend ein Messsignal 50. Das Messsignal 50 enthalt bei-
spielsweise Anteile Uglla, Ugl2a und Ugl3a, die von Frequen-
zen f1, f£f2, £3 der gesendeten bzw. empfangenen Reflexionsmik-
rowellen 43, 44 abhdngig sind. Die Anteile Uglla bis Ugl3a
sind beispielsweise mit einem Gleichspannungswert U0 multip-

lizierte Kosinuswerte von Phasendifferenzen A¢pl, A2 und

Ap3, die ihrerseits wiederum von den Frequenzen f1l, £2 und £3

abhdngen, beispielsweise gemafs nachfolgender Formeln:

Uglla = U0 * cos(Apl) =UOQ * cos(2*kl *x) =UQ * cos(Z*i—T*x) (1)
Ugl2a =U0*cos(Ap2)=U0 *cos(2*k2*x)=U0 *‘cos(2*%*x) (2)

Ugl3a =U0 * cos(A@3) =U0 * cos(2*k3*x) =U0Q * cos(2*%*x) (3)
mit

Apl = pl(x) — 901 (4)

A2 = p2(x) - @02 (5)

A@3 = @3(x) — 03 | (6)
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Bei den obigen Formeln (1) - (6) bedeuten die Indizes 1 bis 3
die Abhdngigkeit von den Frequenzen f1 bis f3. Al bis A3 sind
die Wellenldngen und kl, k2 und k3 die Wellenzahlen der Mik-

rowellen 43, 44 in Abhangigkeit von den Frequenzen f1, £2 und

f3. Die Phasendifferenzen Apl, A@p2 und A¢3 sind die Diffe-

renzen zwischen von der Position x des Aktorglieds 14 abhan-
gigen Phasen ¢l (x), ¢2(x) und ¢3(x) der reflektierten Mikro-

wellen 44 und den Referenzphasen @01, @02 und ¢03. Die Mikro-
wellen 44 werden von der Koppelsonde 35 empfangen und als
Signal 64 in eine mit einem Widerstand 60 abgeschlossene Lei-

tung 61 eingekoppelt, die zu der Mischeinrichtung 48 fihrt.

Das Ausgangssignal 49 der Mischeinrichtung 48 entspricht den
Anteilen (z.B. Spannungen) Uglla, Ugl2a und Ugl3a, die von
Frequenzen f1, f2, f3 der gesendeten bzw. empfangenen Refle-
xionsmikrowellen 43, 44 abhidngig sind. In Figur 5 sind bei-
spielhaft die Referenzphase ¢01, die Phase ¢1l(x) und der An-
teil Uglla eingezeichnet. Diese Werte entstehen, wenn der Ge-

nerator 58 Mikrowellen 43 mit der Frequenz f1 erzeugt.

In Figur 3 sind die kosinusfdrmigen Verliufe der Anteile

Uglla, Ugl2a und Ugl3a dargestellt.

In einem ersten Schritt ermitteln die Auswertemittel bzw. die
Auswerteeinrichtung 42 zunachst eine absolute Position x des
Aktorglieds 14 in dem Bewegungsraum 12. Der Prozessor 46 er-
mittelt anhand von mindestens zweien der Anteile Uglla, Ugl2a
und Ugl3a zundchst die absolute Position x. Beispielsweise
wertet er zweli der Formeln (1), (2) und (3) in der Art eines
linearen Gleichungssystemes aus. Auch die Anwendung einer Mi-
nimalen Fehlerquadrat-Methode ist zur Bestimmung der Absolut-
position x des Aktorglieds 14 denkbar. Allerdings haben die
Erfinder erkannt, dass die Anteile Uglla, Ugl2a und Ugl3a
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nicht bei jeder Position x eine hinreichende Messgenauigkeit
und Positionsbestimmung méglich machen. Hier setzt die Erfin-

dung an:

Die Auswerteeinrichtung 42 gewichtet die Anteile Uglilia, Ugl2a
und Ugl3a in Abhdngigkeit von einer jeweiligen Position x des
Bktorglieds 14. Beispielsweise ist in dem Speicher 47 eine

Tabelle 51 mit Gewichtungsfaktoren gll, gl2, gl13 flir eine Po-
sition x1, Gewichtungsfaktoren g21, g22, g23 fiir eine Positi-
on x2, g31, 932, g33 flir eine Position x3 des Aktorglieds 14
sowie weiteren aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht darge-
stellten Gewichtungsfaktoren fir weitere Positionen x des Ak-
torglieds 14 gespeichert. Die Tabelle 51 ist beispielsweise

Uber eine Parametrierschnittstelle 57 parametrierbar.

Ferner kann die Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung 30 die
Tabelle 51 in einer Art Lernmodus selbsttdtig erstellen, bei
dem das Aktorglied 14 innerhalb des Bewegungsraums 12 positi-
oniert wird und die Auswerteeinrichtung 42 die jeweiliéen An-
teile’Uglla, Ugl2a und Ugl3a bei diesen Positionen auf ihre
Genauigkeit hin, insbesondere ihren Gradienten an den jewei-

ligen Positionen, analysiert.

Die Auswerteeinrichtung 42 gewichtet die Anteile Uglla, Ugl2a
und Ugl3a mit einem Satz Gewichtungsfaktoren gil, gl2, gil3
bei einer Position x1, g21, g22, g23 bei einer Position x2
sowie g31, g32, g33 bei einer Position x3 des Aktorglieds 14.
Die Gewichtungsfaktoren gll bis gl3 kénnen bei einer jeweili-

gen Position x1, x2 oder x3 auch 0 sein.

Ferner kdénnen die Gewichtungsfaktoren gll bis g33 vorteilhaft
dazu dienen, ein Positionssignal 52, das die Auswerteeinrich-
tung 42 anhand der Anteile Uglla, Ugl2a und Ugl3a generiert,

und/oder die Anteile Uglila, Ugl2a und Ugl3a zu linearisieren.
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Das Positionssignal 52 reprasentiert eine jeweilige Position
x des Aktorglieds 14 in dem Bewegungsraum 12. Das Positions-
signal 52 ist beispielsweise ein analoges, zweckmidfigerweise
lineares, Spannungssignal Up in Abhdngigkeit von der Position
x, ein digitales Ausgangssignal oder dergleichen. Das Positi-
onssignal 52 ist vorteilhaft ein anhand der gewichteten, mit
den Gewichtungsfaktoren g1l - gl13, g21 - g23, g31 - g33 mul-
tiplizierten Anteile Uglla, Ugl2a und Ugl3a gebilde;er Mit-
telwert. Die Gewichtungsfaktoren gll - gl3, g2l - g23,

g3l - g33 bilden vorteilhaft jewéils dieselbe Gesamtsumme,

z.B. jeweils 1.

Die Auswerteeinrichtung 42 versendet das Positionssignal 52
z.B. drahtgebunden (nicht dargestellt) oder drahtlos mit ei-

ner Antenne 58.

Beispielsweise weisen die Anteile Uglla, Ugl2a und Ugl3a eine
groflere Genauigkeit im Bereich ihrer Nullpunkte auf als im
Bereich ihrer Minima -Uo bzw. Maxima +Uo. Im Bereich der Mi-
nima -Uo bzw. Maxima +Uo andern sich die Anteil Uglla, Ugl2a
und Ugl3a bei einer Positionsanderung des Aktorglieds 14 in
x-Richtung verhdltnismdfig wenig. Es ist beispielsweise denk-
bar, dass die Auswerteeinrichtung 42 die Anteile Uglla, Ugl2a
und Ugl3a nur dann auswertet, wenn sie an einer beliebigen
Position x innerhalb eines Korridors 53 sind, der durch einen

oberen und einen unteren Grenzwert 54, 55 begrenzt ist.

An der Position x1 haben beispielsweise die Anteile Uglla und
Ugl2a eine grofle Steigung bzw. einen grofen Gradienten. Dem-
entsprechend sind beispielsweise die Gewichtungsfaktoren glil
und gl2, die den Anteilen Uglla und Ugl2a zugeordnet sind,
grof, wohingegen der Gewichtungsfaktor gl13, der dem Anteil
Ugl3a zugeordnet ist, klein ist. An der Position x1 ist der

Anteil Ugl3a auflerhalb des Korridors 53. Die Steigung des An-
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teils Ugl3a ist auRerhalb des Korridors 53 und somit auch bei

der Position x1 verhdltnismdfig klein.

Es besteht nun die M&glichkeit, dass die Auswerteeinrichtung
42 den Anteil Ugl3a beispielsweise mit dem Gewichtungsfaktor
gl3 = NULL bewertet und somit sozusagen ausfiltert oder aus-
blendet und das Positionssignal 52 bei der Position X1 aus-

schlieflich anhand der Anteile Uglla, Ugl2a ermittelt.

Weil die Auswerteeinrichtung 42 anhand der Auswertung der
Gleichungen (1) bis (3) bereits die absolute Position x1 des
Aktorglieds 14 grob bestimmt hat, wdre es sogar moglich, dass
die Auswerteeinrichtung 42 eine Feinbestimmung der Position
X1 nur anhand eines der beiden Anteile Uglla oder Ugl2a an
dem Messsignal 50 bestimmt, beispielsweise durch eine Arcus-

kosinus-Auswertung der Gleichungen (1) oder (2).

Bel der Position x2 ist der dem Anteil Uglla zugeordnete Ge-
wichtungsfaktor g21 zweckmafigerweise 1, die Gewichtungsfak-
toren g22 und g23 sind vorteilhafterweise 0, weil nur der An-
teil Uglla eine optimale Steigung bei dieser Position x2 auf-
weist. Der Anteil Uglla hat bei x2 z.B. einen Gradienten grl.
Die Gradienten gr2 und gr3 der Anteile Ugl2a und Ugl3a sind

bei x2 z.B. wesentlich kleiner als der Gradient grl.

Bei der Position x3 hingegen ist der dem Anteil Uglla zuge-
ordnete Gewichtungsfaktor g3l vorteilhafterweise 0, weil das
Signal Uglla an dieser Stelle eine geringe Steigung hat. Der
Kosinuswert ist bei x3 ndmlich nahe dem unteren Maximum -U0
bzw. dem unteren Scheitelpunkt. Die Anteile Ugl2a und Ugl3a
werden zweckmdfligerweise mit hoheren Gewichtungsfaktoren g32

und g33 gewichtet.
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ZweckmiRigerweise bildet die Auswerteinrichtung 42 einen Mit-
telwert anhand der gewichteten, mit den Gewichtungsfaktoren

g32 und g33 multiplizierten Anteile Ugl2a und Ugl3a. Das Sig-
nal Uglla bildet an der Position x3 z.B. ein redundantes Sig-

nal.

In Figur 4 ist ein beispielhafter Verlauf der Phasendifferenz
Apl dargestellt, wobei das Signal A¢l um eine 360° bzw. 2=n-

Periodizit&t bereinigt ist. Mit einer gestrichelten Linie 56
ist eine nicht solcherart bereinigte Phasendifferenz A¢@l' an-

gedeutet.

Im Zusammenhang mit Figur 3 wurde erlautert, dass der Gra-
dient eines Anteils Uglla, Ugl2a und Ugl3a bei einem kosinus-
férmigen Verlauf gemaf Formeln (1), (2) und (3) ein zweckmi-
Riges Kriterium darstellt, welcher Anteil Uglla, Ugl2a und
Ugl3a hdher gewichtet werden soll und welcher geringer. Bei
der Darstellung gemdf Figur 4 ist prinzipiell dieselbe Vorge-
hensweise mdglich. Beispielsweise wird das Phasensignal A¢l
jeweils zwischen Positionen x1 und x4, x6 und x7 sowie x8 und
x9 mit einem Gewichtungsfaktor ungleich Null, z.B. grdfler
Null, bewertet und auBerhalb dieser Positionen mit einem Ge-

wichtungsfaktor 0. Bei dem oberen Maximum © bzw. dem unteren

Maximum -z ist ndmlich cos(Ag) = 0.

Es versteht sich, dass die Erfindung nicht nur bei Linearak-
toren, sondern auch bei sonstigen Abstandsmessungen bzw. Po-

sitionsmessungen sinnvoll zweckmdfig anwendbar ist.

Es versteht sich, dass die Auswerteeinrichtung 42 - wie auch
ein sonstiges erfindungsgemifes Auswertemittel - auch sozusa-
gen online die Gewichtungsfaktoren an einer Position x ermit-

teln kann, z.B. durch Auswertung der jeweiligen Gradienten
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der frequenzabhdangigen Anteile Uglla, Ugl2a und Ugl3a. Ge-
speicherte Gewichtungsfaktoren, z.B. die Tabelle 51, sind
dann nicht nétig. Z.B. kann die Auswerteeinrichtung 42 die
Gradienten grl, gr2 und gr3 zueinander in Relation setzen, um
die Gewichtungsfaktoren g21, g22 und g23 zu ermitteln. Ferner
kann die Auswerteeinrichtung 42 z.B. mindestens einen der An-
teile Uglla, Ugl2a oder Ugl3a auswdhlen, der an einer Positi-
on x den grdften Gradienten grl, gr2 und gr3 hat, und einen
oder mehrere Anteile Uglla, Ugl2a oder Ugl3a mit Null gewich-
ten, z.B. bei x2 die Anteile Ugl2a und Ugl3a.

Beim obigen Ausfilhrungsbeispiel waren die Anteile Uglla bis
Ugl3a jeweils ideal, weil die Mikrowellen-Antennenanordnung
34 ideal auf den Hohlleiter 26 angepasst war. Beim nachfol-
genden Ausfilihrungsbeispiel ist dies nicht der Fall. Ferner
dient das nachfolgend anhand der Figuren 6 bis 9 beschriebene
zweite Ausfiihrungsbeispiel einer Auswerteeinrichtung 42’ da-
zu, 2zu erlautern, dass an Stelle eines sinuéférmigen oder ko-
sinusférmigen Anteils an dem Messsignal 50 auch andere Antei-
le, beispielsweise Realteile eines komplexen Reflexionsfak-
tors und/oder Phasendifferenzsignale erfindungsgemif unter-

schiedlich stark gewichtet werden koénnen.

Die Auswerteeinrichtung 42' gemdf Figur 6, die einen soge-
nannten I/Q-Mischer umfasst, entspricht teilweise der Auswer-
teeinrichtung 42 gemaf Figur 5. Gleiche oder gleichartige

Bauteile sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Zusadtzlich zu der Mischeinrichtung 48 enthdlt die Auswerte-
einrichtung 42' eine zweite Mischeinrichtung 71 zum Erzeugen

sinusfdrmiger Anteile Uglilb, Ugl2b und Ugl3b an dem Messsig-
nal 50. Das Signal 62 mit den Referenzphasen @01, @02

und/oder @03 wird zundchst einem Laufzeitglied 70, z.B. einer
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A/4-Leitung oder einem sogenannten 90-Grad-Hybrid zugefihrt.
Das Laufzeitglied 70 bewirkt eine Veranderung der Phasenlage
des Signals 63 um 90°. Das Ausgangssignal 73 des Laufzeit-
glieds 70 und das Signal 64 werden der Mischeinrichtung 71
zugefiihrt, die beispielsweise bei Beaufschlagung mit der Fre-
quenz f1 das Ausgangssignal Uglib(fl) gemdf der nachfolgenden

Formel erzeugt.
Ugllb = U0 * cos(Apl —%) = U0 * sin(pl(x) — 901) (7)

Durch die Verinderung der Phasenlage um 90° entsteht ein si-
nusfdrmiger Verlauf. Sinngemdf stehen analog zu den Formeln
(2) und (3) von den Frequenzen f£2 und £3 abhdngige Anteile
Ugl2b und Ugl3b als Ausgangssignal 72 am Ausgang des Mischers
71 bereit, wenn der Generator mit den Frequenzen f2 und £3

arbeitet.

Die Anteile Uglla und Ugllb kann man auch als die Realteile
und Imagindrteile eines komplexen Reflexionsfaktors gemafl den

nachfolgenden Formeln 8 und 9 darstellen:
Uglla = Re(U0 * e™*%) (8)
Ugllb = Im(U0 * ") (9)

Bei ideal an den Hohlleiter 26 angepasster Mikrowellen-
Antennenanordnung 34 werden die ideale Verlaufe Ugllai (f1)
und Ugllbi(f1) gemdf Figuren 8 und 9 gebildet. Der Index i
bedeutet idealer Verlauf, der bei einer ideél an den Hohllei-

ter 26 angepassten Antennenanordnung 35 entsteht.

Im Rahmen der Erfindung ist es auch als vorteilhaft erkannt

worden, vorhandene Fehlanpassungen der Antennenanordnung 34
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an den Hohlleiter 26 bei der Gewichtung der Anteile an dem
Messsignal auszunutzen. Es liegt sogar im Rahmen des erfin-
dungsgemaflen Konzeptes, gezielt Fehlanpassungen der jeweili-
gen Antennenanordnung an den jeweiligen Hohlleiter herbeizu-
fligen, um Verliufe von Anteilen an dem Messsignal zu erzeu-
gen, die gerade nicht ideal sind und starkere und gréfRere und

kleinere Gradienten aufweisen.

Beispielsweise haben die realen Verldufe (Index r) Ugliar (f1)
und Uglibr(f1l) Gradienten, die von den Gradienten der Ideal-

verlaufe Uglilai(f1) und Uglibi (1) abweichen.

Beli einer Position x1 hat das Signal Ugllar(fl) einen Null-
durchgang und einen maximalen Gradienten. An dieser Stelle
wird das Signal Ugllar(fl) ausgewertet. Auch bei einer Posi-
tion x3 wird das Signal Ugllr (f1) von der Auswerteeinrichtung

42' stark gewichtet.

Bei einer Position x2 hingegen hat der Anteil Uglilar (f1) ei-
nen kleinen Gradienten und wird geringer gewichtet oder gar

mit einem Faktor Null gewichtet und somit ausgeblendet.

An dieser Stelle erkennt man einen Zusammenhang mit dem Pha-
sendifferenzverlauf gemaR Figur 7. In Figur 7 sind Phasendif-
ferenzverldufe A@l(x) und A@2r(x) dargestellt, die durch eine
ohnehin vorhandene und/oder gezielt herbeigeflihrte Fehlanpas-
sung der Antennenanordnung 34 an den Hohlleiter 26 bewirkt
sind. In Figur 4 sind zum Vergleich ideale Verldufe darge-
stellt. Beispielsweise hat das Signal A¢r(x) an der Position
x1 einen steilen Gradienten. An der Position x2 verliuft das
Signal A@lr(x) flacher. An dieser Stelle wird zweckmadfRiger-
weise das Signal A@2r(x), das von der Frequenz f2 abhangt,

ausgewertet.
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Die Auswerteeinrichtung 42' bildet das Signal A@2r(x) bei-
spielsweise als Arcustangens gemidft der nachfolgenden Formel

(10) :

Ugllb
Uglla

@l = arctan (10)
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Anspriliche

1. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung zur Positionserfas-
sung eines in einem Bewegungsraum (12) eines Aktor-Gehauses
(13) beweglich angeordneten Aktorglieds (14) eines Aktors
(11), mit einer Hochfrequenz-Mikrowellen-Antennenanordnung
(34) zum Senden von Mikrowellen (43) mit mindestens zwei von-
einander verschiedenen Frequenzen (f1, f2, f3) in den Bewe-
gungsraum (12) und zum Empfangen von durch zumindest teilwei-
se Reflexion der gesendeten Mikrowellen (43) an dem Ak-
torglied (14) gebildeten Reflexions-Mikrowellen (44) aus dem
Bewegungsraum (12), und mit Auswertemitteln (42; 42') zur
Bildung eines die jeweilige Position (x) des Aktorglieds (14)
reprisentierenden Positionssignals (52) anhand eines mittels
der Reflexions-Mikrowellen (44) gebildeten Messsignals (50),
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertemittel (42; 42’) zur
Bildung des Positionssignals (52) von den mindestens zwei
voneinander verschiedenen Frequenzen (f1, f2, £3) abhidngige
Anteile (Uglla, Ugl2a, Ugl3a; A¢@l, A¢2; Ugllar; Ugllbr) an
dem Messsignal (50) abhdngig von einer jeweiligen Position

(x) des Aktorglieds (14) gewichten.

2. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die frequenzabhangigen Anteile
(Uglia, Ugl2a, Ugl3a; A¢@l, A¢2; Ugllar; Ugllbr) an dem Mess-
signal (50) abhangig ihrem jeweiligen Gradienten gewichten,
wobei die Auswertemittél (42; 42') einen Anteil (Uglla,
Ugl2a, Ug13a; Apl, Ag@2; Ugllar; Ugllbr) an dem Messsignal
(50) mit einem betragsmidfig grdfieren Gradient starker gewich-
ten als einen.Anteil (Uglia, Ugl2a, Ugl3a; A¢l, A@2; Ugllar;

Ugllbr) mit einem betragsmdfig kleineren Gradienten.
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3. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertemittel (42; 42')
mindestens einen der frequenzabhidngigen Anteile (Uglla,
Ugl2a, Ugl3a; A@l, A@2; Ugliar; Ugllbr) an dem Messsignal
(50) mit Null gewichten, wenn der Betrag seines Gradienten

(grl1, gr2, gr3) einen vorbestimmten Wert unterschreitet.

4. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-

hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
wertemittel (42; 42’) zur Bildung des Positionssignals (52)
einen Mittelwert aus mindestens zwei gewichteten frequenzab-
hangigen Anteilen (Uglila, Ugl2a, Ugl3a; A¢@l, A@2; Ugllar;
Ugllbr) an dem Messsignal (50) bilden.

5. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Mischeinrichtung (48; 71) zum Mischen, insbesondere Multipli-
zieren, gesendeter Mikrowellen (43) mit den Reflexions-
Mikrowellen (44) aufweist, wobei ein’Ausgangssignal (49; 72)
der Mischeinrichtung (48; 71) das Messsignal (50) oder einen

Bestandteil davon bildet.

6. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie min-
destens ein Laufzeitglied (70) zum Verdndern der Phasenlage
eines Signals (63) zum Senden der Mikrowellen (43) und/oder
anhand der empfangenen Reflexions-Mikrowellen (44) erzeugten

Signals (64) aufweist.

7. Mikrowellen-Positionsmessvorrichﬁung nach Anspruch 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass das Laufzeitglied (70) eine
Phasenlage des Signals (63) zum Senden der Mikrowellen (43)
um ‘90 Grad verdndert und so ein Signal (73) bildet, das der

Mischeinrichtung (71) zum Mischen mit dem anhand der empfan-
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genen Reflexions-Mikrowellen (44) erzeugten Signal (64) =zuge-

fihrt wird.

8. MikroWellen—Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mess-
signal (50) einen Phasenverlauf, insbesondere eine Phasendif-
ferenz, zwischen gesendeten Mikrowellen und empfangenen Re-

flexions-Mikrowellen (44) enthilt.

9. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Messsignal (50) den Phasenver-
lauf oder die Phasendifferenz abhidngig von einer jeweiligen

Position (x) des Aktorglieds (14) gewichten.:

10. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach Anspruch 8 o-
der 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Messsignal (50) einen
mit einem Kosinuswert oder Sinuswert der Phasendifferenz mul-
tiplizierten Gleichstromwert oder Gleichspannungswert ent-

halt.

11. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertemittel (42; 42') zur
Bildung des Positionssignals (52) dasjenige, einen Kosinus-
wert oder Sinuswert enthaltende Messsignal (50) starker ge-

wichten, dessen Gradient betragsmafig grofer ist.

12. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
wertemittel (42; 42’) zur Bildung des Positionssignals (52)
einen Realteil und/oder einen Imagindrteil eines komplexen,
in dem Messsignal (50) enthaltenen Reflexionsfaktors gewich-

ten.
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13. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
wertemittel (42; 42') die frequenzabhdngigen Anteile (Uglila,
Ugl2a, Ugl3a; A¢l, A¢@2; Ugllar; Ugllbr) an dem Messsignal
(50) zur Positionsbestimmung des Bktorglieds (14) und/oder
zur deren jeweiligen Gewichtung anhand der Minimale-

Fehlerquadrat-Methode auswerten.

14. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
wertemittel (42; 42’) die frequenzabhadngigen Anteile (Uglila,
Ugl2a, Ugl3a; A@l,.sz; Ugllar; Ugllbr) an dem Messsignal
(50) zur Positionsbestimmung des Aktorglieds (14) und/oder
zur deren jeweiligen Gewichtung anhand der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der gesendeten und/oder reflektierten elektro-
magnetischen Wellen und/oder anhand einer Kalibrierung der
Mikrowellen-Antennenanordnung (34) und/oder anhand eines Ver-

gleichs von zeitlich frliher ermittelten Messwerten auswerten.

15. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
insbesondere parametrierbare Tabelle (51) mit GewiChtungéfak—
toren (gll, gl2- g33) aufweist, wobel die Auswertemittel (42;
42') die Gewichtungsfaktoren (gll, gl2- g33) in Abhdngigkeit
von einer jeweiligen Position (x) des Aktorglieds (14) in der

Tabelle ermitteln.

16. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie die

Mikrowellen (43) in einem kontinuierlichen Modus sendet.

17. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-

wertemittel (42; 42’) vor der Gewichtung der frequenzabhangi-
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gen Anteile (Uglla, Ugl2a, Ugl3a; A¢@l, A¢@2; Ugllar; Ugllbr)
an dem Messsignal (50) mindestens zwei Anteile (Uglla, Ugl2a,
Ugl3a; Agl, Ag2; Ugllar; Uglibr) zu einer Bestimmung der ab-
soluten Position (x) des Aktorglieds (14) in dem Bewegungs-

raum (12) auswertet.

18. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mik-
rowellen-Antennenanordnung (34) zum Senden von Mikrowellen
(43) mindestens einer zu den mindestens zweli voneinander ver-
schiedenen Frequenzen redundanten Frequenz und zum Empfangen
von durch zumindest teilwéise Reflexion der redundanten Mik-
rowellen (43) an}dem Aktorglied (14) gebildete redundante Re-
flexions-Mikrowellen (44) ausgestaltet ist, und dass die Aus-
wertemittel (42; 42') zZur Gewichtung eines Anteils (Ugila,
Ugl2a, Ugl3a) der redundanten Mikrowellen im Verhdltnis zu
" den anderen Anteilen (Uglla, Ugl2a, Ugl3a) in Abhingigkeit
von der jeweiligen Position (x) des Aktorglieds (14) ausges-

taltet sind.

19. Mikrowellen-Positionsmessvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hoch-
frequenz-Mikrowellen-Antennenanordnung (34) auf den Bewe-
gungsraum (12) zur Erzeugung unterschiedlich gewichtbarer
frequenzabhangiger Anteile (Uglla, Ugl2a, Ugl3a; A¢pl, Ao2;
Ugllar; Ugllbr) an dem Messsignal (50) fehlangepasst ist.

20. Aktor mit einer Positionserfassungsvorrichtung nach ei-

nem der vorhergehenden Anspriiche.

21. Aktor nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass er

ein Linearaktor ist.
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22. Aktor nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,

dass er ein elektrischer und/oder fluidtechnischer, insbeson-

dere pneumatischer Aktor (11) ist.

23. Positionsmessverfahren zur Positionserfassung eines Ak-

torglieds (14) eines Aktors (11), wobei das Aktorglied in ei-

nem Bewegungsraum (12) eines Aktor-Gehduses (13) beweglich

angeordnet ist, mit den Schritten:

Senden von Mikrowellen (43) mit mindestens zwei voneinander
verschiedenen Frequenzen (f1, f2, £3) in den Bewegungsraum
(12) mit einer Hochfrequenz-Mikrowellen-Antennenanordnung
(34)

Empfangen von durch zumindest teilweise Reflexion der ge-
sendeten Mikrowellen (43) an dem Aktorglied (14) gebildeten
Reflexions-Mikrowellen (44) aus dem Bewegungsraum (12), |
Bildung eines die jeweilige Position (x) des Aktorglieds
(14) repréasentierenden Positionssignals (52) anhand eines
mittels der.Reflexions—Mikrowellen (44) gebildeten Messsig-
nals (50), '
gekennzeichnet durch

Gewichtung von von den mindestens zwei voneinander ver-
schiedenen Frequenzen (f1, £2, £3) abhangigen Anteilen
(Uglla, Ugl2a, Ugl3a; Ael, A¢2; Ugllar; Ugllbr) an dem

Messsignal (50) abhdngig von einer jeweiligen Position (x)

des Aktorglieds (14) zur Bildung des Positionssignals (52).
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